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摘要 我 国 是 海洋 大 国 ， 海 洋 牧场 和 海上 风电 产业 作为 海洋 经 济 的 重要 组 成 部 分 近年 来 发 展 迅速 。 海 洋 牧场 
与 海上 风电 融合 发 展 作为 现代 高 效 农 业 和 新 能 源 产 业 跨 界 融 合 发 展 的 典型 代表 ， 对 推动 新 旧 动 能 转换 具有 重 
要 意义 ， 但 在 我 国 尚 无 试点 先例 。 文 章 通过 综述 海洋 牧场 、 海 上 风电 的 研究 进展 和 发 展现 状 ， 益 述 了 海洋 牧 
场 和 海上 风电 融合 发 展 的 必要 性 ， 提 出 了 具有 我 国 特色 的 海洋 牧场 和 海上 风电 融合 发 展 的 理念 与 途径 ， 论 述 
了 融合 发 展 的 关键 科学 问题 、 孚 待 解决 的 技术 瓶颈 与 重点 研究 内 容 ， 以 期 为 建立 兼顾 清洁 能 源 生产 、 泡 业 资 


源 持续 产 出 的 现代 化 海洋 牧场 新 模式 提供 参考 。 
Xs ”海洋 牧场 ， 海 上 风电 ， 融 合 发 展 
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我 国 是 海洋 大 国 ， 海 洋 资 源 得 天 独 厚 ， 海 岸 线 
绵长 。 我 国 海岸 线 长 约 18 000 公里 ， 岛 是 6 000 多 
个 ， 拥 有 300 万 平方 公里 的 蓝 色 国土 。 海 洋 牧 场 与 
海上 风电 作为 海洋 经 济 的 重要 组 成 部 分 ， 在 提供 优 
质 和 蛋白 和 清洁 能 源 ， 改 善 国 民 膳 食 结构 和 促进 能 源 
结构 调整 ， 推 动 供给 侧 结 构 性 改革 和 新 旧 动 能 转换 
等 方面 具有 重要 意义 。 


* 通 讯 作者 


1 海洋 牧场 研究 进展 和 发 展现 状 

海洋 牧场 是 基于 海洋 生态 学 原理 和 现代 海洋 工程 
技术 ， 充 分 利用 自然 生产 力 ， 在 特定 海域 科学 培育 和 
管理 渔业 资源 而 形成 的 人 工 渔场 "。 海 洋 牧 场 发 展 经 
历 了 以 渔业 资源 增殖 放流 、 人 工 鱼 礁 投放 和 海洋 牧场 
系统 化 建设 为 标志 的 3 个 主要 发 展 阶段 : CD 建设 试验 
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3j (1979—2006 年 ) 。 期 间 在 东南 沿海 地 区 共 建 立 
了 23 个 人 工 鱼 礁 试点 ， 投 放 人 工 鱼 礁 28000 多 个 ， 
建设 面积 为 10 万 立方 米 。@ 建设 推进 期 (2006 一 
2015 年 ) 。 期 间 发 布 了 《中 国 水 生生 物 养 护 行动 纲 
要 》， 投 入 资金 22.96 亿 元 人 民 币 ， 建 设 鱼 礁 3 152 万 
立方 米 ， 形 成 海洋 牧场 464 平方 公里 。(@ 建设 加 速 其 
(2015 年 之 后 ) 。 近 年 来 我 国 已 完成 了 以 岛 礁 型 、 海 
湾 型 、 滩 涂 型 、 离 岸 深水 型 为 主要 类 别 ， 和 覆盖 渤海 、 黄 
海 、 东 海 与 南海 四 大 海域 的 86 个 国家 级 海洋 牧场 示范 
区 建设 ; 计划 到 2025 年 将 达到 178 个 国家 级 海洋 牧场 
示范 区 ， 这 标志 着 我 国 海洋 牧场 的 产业 基础 初 具 雏 形 。 

当前 ， 为 了 建设 适宜 我 国 海域 特点 及 渔业 发 展 特 
性 的 牧场 ， 我 国 科 研 工作 者 在 海洋 牧场 建设 理念 、 建 
设 技术 原理 、 集 成 应 用 实践 上 都 取得 了 最 新 进展 。 
(D 在 海洋 牧场 建设 理念 方面 ， 提 出 了 以 “生态 优先 、 
陆 海 统筹 、 三 产 贯通 、 四 化 同步 ”为 核心 的 原创 性 发 
EHS”, O 在 海洋 牧场 构建 技术 与 原理 方面 ， 建 立 
了 以 恢复 近海 海草 (CHE) 床 、 产 卵 场 为 核心 的 牧场 生 
境 构 建 技术 ， 以 提高 重要 牧场 经 济 种 资源 量 为 核心 的 
物种 扩 繁 、 修 复 与 行为 解析 技术 ， 以 保障 牧场 生境 安 
全 、 资 源 安 全 为 核心 的 环境 -资源 综合 预警 预报 监测 网 
络 ， 以 及 以 保障 牧场 可 持续 性 利用 为 核心 的 生态 承载 
力 评 估 技 术 等 综合 技术 体系 ”"; O 在 海洋 牧场 建设 实 
践 方面 ,构建 了 国际 领先 的 “互联 网 + 海洋 牧场 ”生产 
体系 ， 创 建 了 “科研 院 所 + 企业 + 合作 社 + 渔 户 ” 相 结合 
的 “ 泽 潭 模式 ”生产 方式 ， 实 现 了 牧场 企业 发 展 与 渔 
民 收 入 同步 提升 、 海 域 生态 与 产 出 效益 同步 改善 ”。 

经 过 50 年 的 努力 ， 我 国 海洋 牧场 建设 从 理念 构想 
到 初 具 规 模 ， 其 形式 和 内 涵 不 断 发 展 丰富 : MYAT 
鱼 礁 为 基础 的 海洋 牧场 ， 逐 步 形成 重视 理念 、 设 备 、 
技术 和 管理 现代 化 的 海洋 牧场 。 


e: 


2 海上 风电 研究 进展 和 发 展现 状 
截至 2018 年 ， 按 照 海上 风电 技术 成 熟 度 ， 国 内 
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外 海上 风电 发 展 大 致 经 历 了 3 个 阶段 : (D 百 千瓦 
级 机 组 示范 阶段 (1970 一 2000 年 ) 。 在 20 世纪 70 年 
代 初 ， 欧 洲 国 家 就 提出 了 利用 海上 风能 发 电 的 设想 。 
1991—1997 年 ， 丹 麦 、 和 荷兰 和 瑞典 完成 了 样机 的 试 
制 并 获得 了 海上 风力 发 电机 组 (500 一 700kW ) 的 
工作 经 验 。 (2) 兆 瓦 级 机 组 商业 应 用 阶段 (2000 一 
2010 年 ) 。 期 间 欧 洲 完 成 了 功率 为 1.5 一 2 MW 的 海上 
风电 场 的 建设 并 成 功 向 公共 电网 输送 电力 ， 这 标志 着 
海上 风电 发 展 进 入 了 商用 新 阶段 。 (3) 数 兆 瓦 级 机 
组 商业 应 用 阶段 (2010 年 至 今 ) 。 以 德国 市 场 为 代 
表 的 数 兆 瓦 级 风力 发 电机 组 的 应 用 ， 标 志 着 风力 发 电 
机 组 向 大 型 化 发 展 的 趋势 ， 目 前 市 场 主流 风机 的 功率 
为 3 一 6MW。 

目前 ， 我 国 海上 风电 已 经 进入 了 规模 化 、 商 业 化 
发 展 阶段 ， 且 呈现 由 近海 到 远海 、 由 浅水 到 深水 、 由 
小 规模 示范 到 大 规模 集中 开发 的 特点 。 为 获取 更 多 的 
海上 风能 资源 ， 未 来 海上 风电 项 目 将 逐渐 向 深远 海 发 
展 。 根据 《风电 发 展 “ 十 三 五 ”规划 》，“ 十 三 五 ” 
期 间 将 以 江苏 、 浙 江 、 福 建 、 广 东 、 天 津 、 河 北 、 上 
海 、 海 南 、 辽 宁 、 山 东 、 广 西 等 省 份 为 试点 积极 稳 
妥 推 进 海上 风电 建设 ; 计划 到 2020 年 ， 全 国 海上 风 
电 开 工 建设 规模 达到 10 kW， 力争 累计 并 网 容量 达 
AJ 5x10* kW 以 上 。 


3 海洋 牧场 与 海上 风电 融合 发 展现 状 
3.1 海洋 牧场 与 海上 风电 融合 发 展 案例 

海洋 牧场 与 海上 风电 融合 发 展 是 节约 集约 用 海 的 
重要 新 型 产业 模式 与 未 来 发 展 方向 (图 1) 。 目 前 ， 
以 德国 、 荷 兰 、 比 利 时 、 挪 威 等 为 代表 的 欧洲 国家 已 
于 2000 年 实施 了 海上 风电 和 海水 增 养殖 结合 的 试点 
研究 ， 其 原理 为 将 鱼 类 养殖 网 箱 、 贝 藻 养 殖 徐 架 固定 
在 风机 基础 之 上 ， 以 达到 集约 用 海 的 目标 ， 为 评估 海 
上 风电 和 多 营养 层次 海水 养殖 融合 发 展 潜力 提供 了 典 
型 案例 。 以 韩国 为 代表 的 亚洲 国家 于 2016 年 也 开展 
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了 海上 风电 与 海水 养殖 结合 项 目 ， 其 结果 表明 双 壳 贝 
类 和 海藻 等 重要 经 济 生物 资源 量 在 海上 风电 区 都 出 现 
增加 。 

但 我 国 尚未 有 海洋 牧场 与 海上 风电 融合 发 展 的 先 
例 ， 或 待 通过 实验 研究 海上 风电 与 海洋 牧场 的 互 作 机 
制 ， 查 明海 上 风电 对 海洋 牧场 的 影响 机 理 ， 建 立 海洋 
牧场 与 海上 风电 融合 发 展 新 模式 ， 实 现 清洁 能 源 与 安 
全 水 产品 的 同步 高 效 产 出 。 

3.2 海上 风电 对 资源 环境 影响 研究 进展 
3.2.1 海上 风电 建设 期 对 资源 环境 的 影响 

海上 风电 建设 期 间 对 海洋 资源 与 环境 的 影响 较 
弱 。 德 国 和 瑞典 海上 风电 场 的 研究 结果 表明 ， 风 电 建 
设 期 间 ， 海 豚 和 海豹 可 以 探测 到 80 km 内 打桩 产生 的 
噪声 ， 在 20 km 内 噪声 可 能 对 其 行为 产生 一 定 影响 ; 
鳃 鱼 和 鲁 鱼 可 以 感知 到 80 km 以 内 打桩 产生 的 噪声 ; 
但 在 施工 期 产生 的 海洋 环境 改变 为 局 部 的 、 暂 时 的 ， 
随 着 工程 施工 的 结束 ， 影 响 会 逐步 减 小 ， 并 逐渐 恢复 
到 平衡 状态 "。 


3.2.2 海上 风电 运行 期 对 资源 环境 影响 

海上 风电 运行 期 间 ， 风 机 运行 所 产生 的 噪声 可 
被 4km 以 内 的 鳞 鱼 和 鲁 鱼 与 1km 以 内 的 鳞 鱼 和 链 鱼 
感知 到 ， 风 电场 噪声 可 能 对 鱼 类 行为 和 生理 状态 产生 
一 定 影响 ,但 会 局 限 在 非常 近 的 距离 范围 内 ""。 在 荷 
兰 Egmond aan Zee 的 OWEZ 公司 海上 风电 场 ， 以 底 
栖 生 物 、 鱼 类 、 鸟 类 和 海洋 哺乳 动物 多 样 性 为 评价 对 
象 ， 通过 2 年 实地 调查 ， 研 究 发 现 OWEZ 海上 风电 场 
已 经 成 为 生物 群落 的 一 个 新 的 栖息 地 ， 甚 至 增加 了 生 
物 多 样 性 ""。 在 我 国 相关 研究 较 少 ， 但 根据 江苏 省 林 
业 局 消息 ， 摄 影 爱好 者 在 江苏 如 东海 上 风电 场 拍摄 到 
了 濒危 鸟 类 栖息 在 风电 场 的 珍贵 画面 。 这 表明 海上 风 
电场 运行 所 产生 的 噪音 、 磁 场 等 对 鸟 类 也 不 存在 明显 
负面 影响 ， 但 机 组 运行 时 可 能 存在 “ 鸟 撞 ” 现 象 ”。 


4 海洋 牧场 与 海上 风电 融合 发 展 必 要 性 


4.1 海洋 牧场 与 海上 风电 产业 发 展 得 到 高 度 重视 
清洁 能 源 产业 一 直 是 国家 发 展 的 热点 ， 党 的 十 九 


图 1 海洋 牧场 与 海上 风电 结合 示意 图 
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大 报告 指出 : “构建 市 场 导向 的 绿色 技术 创新 体系 ， 
发 展 绿色 金融 ， 壮 大 节能 环保 产业 、 清 洁 生产 产业 、 
清洁 能 源 产 业 。 推 进 能 源 生产 和 消费 革命 ， 构 建 清洁 
低 矶 、 安 全 高 效 的 能 源 体系 。” 习 近 平 总 书记 强调 : 
“发 展 清洁 能 源 是 改善 能 源 结 构 、 保 障 能 源 安全 、 推 
进 生 态 文明 建设 的 重要 任务 。” 

和 党 和 国家 对 现代 化 海洋 牧场 建设 寄予 厚望 ， 
2017 年 和 2018 年 中 央 一 号 文件 分 别 强调 发 展 和 建设 现 
代 化 海洋 牧场 。 建 设 现代 化 海洋 牧场 已 经 是 修 护 近 海 
生态 环境 、 养 护 生 物资 源 ， 实 现 新 旧 动 能 转换 的 重要 
抓 手 之 一 。2018 年 4 月 ， 习 总 书记 在 海南 时 也 强调 支 
持 海南 建设 现代 化 海洋 牧场 。2018 年 6 月 ， 习 近 平 总 
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经 成 为 制约 海洋 牧场 产业 升级 的 关键 技术 瓶 贷 ， 成 为 
当前 最 突出 和 急需 解决 的 问题 。 
4.3 清洁 能 源 产 业 发 展 模式 最 待 拓展 

清洁 能 源 是 推进 供给 侧 结 构 性 改革 和 保障 国家 能 
源 安 全 的 战略 需要 。 而 海上 风电 是 清洁 能 源 发 展 的 重 
要 方向 。 我 国 海上 风能 资源 丰富 ， 根 据 全 国 普 查 成 
R, 我 国 5—25 m 水 深 、50 m 高 度 海上 风电 开发 潜力 
约 2x10"kW; 5 一 50 mm 水深 70m 高 度 海上 风电 开发 
潜力 约 5x10 kW。 即 在 我 国 大 部 分 近海 海域 70m 高 度 
内 都 具备 较 好 的 风能 资源 条 件 ， 适合 大 规模 开发 建设 
海上 风电 场 。 

根据 相关 企业 调研 结果 ， 表 明海 上 风电 生产 出 现 


书记 在 山东 考察 工作 时 又 再 次 作出 重要 指示 : “海洋 
牧场 是 发 展 趋势 ， 山 东 可 以 摘 试 点 。” 

集约 节约 用 海 是 持续 、 高 效 、 绿 色 发 展 的 重要 途 
径 。 提 高 海洋 资源 开发 能 力 ， 着 力 推动 海洋 经 济 向 质 
量 效益 型 转变 ; 保护 海洋 生态 环境 ， 着 力 推动 海洋 开 
发 方式 向 循环 利用 型 转变 ; 坚持 集约 节约 用 海 ， 提 高 
海域 资源 使 用 效率 。 
4.2 现代 化 海洋 牧场 建设 技术 体系 强 待 完善 

海洋 牧场 是 当前 实现 海洋 环境 保护 和 兆 业 资源 高 效 
产 出 的 新 业态 ， 是 推动 渔业 开发 、 海 洋 生态 保护 、 海 
洋 生 境 修复 与 海洋 生物 资源 可 持续 利用 协调 发 展 的 重 
要 举措 。 但 根据 相关 企业 调研 结果 表明 ， 目 前 在 海洋 
牧场 生产 实践 中 却 出 现 了 一 些 “ 卡 脖子 ”问题 : DD 因 
海洋 牧场 内 存在 “供电 难 、 供 电 不 足 ” 的 现状 ， 导 致 
大 型 现代 化 牧场 增 养殖 设备 、 资 源 环境 监测 设施 等 无 
法 使 用 、 维 持 ， 导 致 海洋 牧场 生产 过 程 中 普遍 存在 增 
养殖 效率 低 、 捕 捞 效 率 低 、 劳 动 强度 大 、 人 危险 系数 高 
等 综合 性 难题 。@) 因 海 洋 牧场 内 海洋 空间 开发 不 足 ， 
目前 仅 水 下 部 分 空间 通过 增 养 殖 得 以 开发 ， 而 水 上 空 
间 无 法 得 到 有 效 利用 。 因 此 ， 伴 随 我 国 海洋 牧场 产业 
规模 日 益 扩大 ， 以 海上 供电 难 、 立 体 开发 技术 模式 缺 
乏 为 核心 的 现代 化 海洋 牧场 建设 技术 体系 落后 问题 已 


了 一 些 限制 因素 : CD 因 海 上 风电 机 组 离 岸 距离 远 ， 
导致 电力 在 输送 过 程 中 普遍 存在 损耗 大 、 电 网 运 维 成 
本 高 的 现状 。@) 因 海 上 风电 风机 基础 占 地 面积 大 ， 导 
致 海上 风电 建设 过 程 中 存在 风电 基础 造价 高 、 运 维 成 
本 高 却 无 法 得 到 有 效 利用 的 现状 。 因 此 ， 以 运 维 成 本 
高 、 水 下 风机 基础 无 法 得 到 有 效 利用 为 核心 的 单一 发 
展 模式 落后 问题 已 经 成 为 制约 海上 风电 产业 可 持续 发 
展 的 关键 技术 瓶 开 ,成 为 当前 量 待 解决 的 问题 。 

海洋 牧场 与 海上 风电 融合 发 展 作为 现代 高 效 农业 
和 新 能 源 产 业 跨 界 融合 发 展 的 典型 案例 ， 是 综合 利用 
海洋 空间 的 创新 思路 。 通 过 节约 集约 使 用 有 限 海洋 空 
间 ， 统 筹 海洋 渔业 资源 开发 ， 建 设 现 代 化 海洋 牧场 ， 
从 而 开创 “水 下 产 出 绿色 产品 ， 水 上 产 出 清洁 能 源 ” 
的 新 局 面 ， 探 索 出 一 条 可 复制 、 可 推广 的 海域 资源 集 
约 生 态 化 开发 的 “海上 粮仓 + 蓝 色 能 源 ” 新 模式 。 这 
将 为 我 国 新 旧 动 能 转换 综合 试验 区 建设 提供 新 思路 ， 
为 国家 海岸 带 地 区 可 持续 综合 利用 提供 科学 依据 和 典 
型 范例 ， 实 现 生态 、 经 济 和 社会 效益 的 统一 。 


5 海洋 牧场 与 海上 风电 融合 发 展 理念 与 机 制 


5.1 融合 理念 与 机 制 
根据 我 国 海洋 牧场 与 海上 风电 产业 特征 与 技术 限 
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制 瓶 贷 ， 二 者 融合 理念 与 机 制 包 括 3 个 方面 。 

(1) 空间 融合 。 水 上 水 下 、 集 海面 与 海底 空间 立 
体 开发 ,综合 利用 海面 风能 与 海洋 生物 资源 ， 可 实现 
清洁 发 电 与 无 公害 渔业 产品 生产 空间 耦合 。 融 合 途 径 
为 : 利用 海上 风机 的 稳固 性 ， 将 牧场 平台 、 休 闲 垂钓 
载体 、 海 上 救助 平台 、 智 能 化 网 箱 、 贝 类 徐 架 、 汇 类 
人 向 架 、 海 珍品 礁 、 集 鱼 礁 、 产 卵 礁 等 与 风机 基础 相 融 
合 ， 降 低 牧场 运 维 成 本 、 提 高 经 济 生 物 养殖 容量 ， 从 
而 实现 海域 空间 资源 的 集约 高 效 利 用 的 海洋 开发 新 模 
式 。 

(2) 结构 融合 。 通 过 开发 增殖 型 风机 基础 ， 实 现 
风电 基础 底 桩 与 人 工 鱼 礁 的 构 型 有 机 融合 ， 进 而 达到 
资源 养护 、 环 境 修复 的 功能 融合 。 融 合 途径 为 : 以 单 
桩 式 风机 底 桩 为 基础 ， 结 合生 态 型 牡 明 壳 海 珍品 礁 、 
多 层 板 式 集 鱼 礁 、 抗 风浪 藻类 绳 式 礁 等 ， 打 造 新 型 海 
上 风电 -人 工 鱼 礁 融 合 构 型 ， 提 高 海上 风电 场 建 设 区 域 
初级 生产 力 ， 实 现 底 播 型 海 珍品 与 恋 礁 性 鱼 类 生态 增 
殖 ， 且 进一步 保障 建设 区 域 关键 生态 种 繁殖 、 产 卵 、 
仔 稚 鱼 发 育 ， 维 护 建设 区 域 食物 网 稳定 ， 从 而 实现 生 
境 养护 、 高 值 海 珍品 增殖 、 关 键 生态 种 保护 与 清洁 能 
源 产 出 的 多 元 目标 。 

(3) 功能 融合 。 综 合 利用 季节 性 渔业 生产 高 峰 
(EF, EAE. KE) 与 风力 发 电 高 峰 (E), X 
现 海 洋 牧 场 内 生物 资源 与 风力 资源 周年 持续 利用 生产 
时 间 耦 合 。 耦 合 途径 为 : 通过 建立 海上 智能 微 网 ， 保 
障 海洋 牧场 电力 长 久 持续 供应 ， 在 季节 性 渔业 生产 高 
峰 期 ， 将 海上 风电 直接 用 于 海洋 牧场 平台 、 增 养殖 设 
施 、 资 源 环境 监测 设施 、 捕 捞 设 施 等 ， 提 高 牧场 生产 
率 ， 提 高 海洋 牧场 对 赤 调 、 绿 淹 、 高 温 、 低 氧 以 及 
台风 等 环境 灾害 的 抵御 能 力 ， 保 障 牧场 生态 与 生产 安 
全 ; 在 风力 发 电 高 峰 期 ， 将 清洁 风电 并 入 建设 区 域 电 
网 ， 缓 解 火 电压 力 、 减 小 环境 污染 、 保 障 居民 生产 生 
活 ， 进 而 实现 兼顾 清洁 能 源 产 出 与 渔业 资源 持续 开发 


oo 
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合 、 结 构 耦 合 与 渔业 周年 生产 模式 耦合 ， 打 造 “ 海 上 


风电 功能 圈 ”， 实 现 现 代 化 海洋 牧场 产业 与 清洁 能 源 
产业 双 启 升级 。 


5.2 科学 问题 

海上 风电 与 海洋 牧场 的 互 作 过 程 和 机 制 是 二 者 融 
合 发 展 的 核心 科学 问题 ， 主 要 包括 : 风机 基础 部 分 是 
否 具 有 人 工 鱼 礁 的 集 鱼 作用 ?” 浪花 飞溅 区 等 对 海上 风 
机 的 腐蚀 如 何 作用 ? 海洋 牧场 生产 管理 和 海上 风机 运 
营 应 该 保持 怎样 的 协调 机 制 ? 海上 风电 建设 与 运 维 期 
间 所 产生 的 噪音 、 震 动 与 电磁 场 会 对 牧场 生物 造成 何 
种 影响 ? 
5.3 技术 瓶颈 

海洋 牧场 与 海上 风电 融合 发 展 新 模式 创新 是 二 者 
融合 发 展 的 主要 技术 瓶颈 ， 即 在 海上 风电 建设 的 过 程 
中 必须 重视 与 海洋 牧场 的 融合 发 展 问题 ， 依 托 海上 风 
电能 源 、 结 构 优 势 ， 探 索 发 展 海上 休闲 垂钓 、 海 上 智 
能 微 网 、 潜 水 观光 、 海 上 住宿 等 相关 产业 ， 实 现 海洋 
牧场 与 海上 风电 融合 发 展 ， 拉 长 产业 链 ， 实 现 产业 多 
元 化 拓展 ， 而 不 是 仅 关注 风电 效益 。 
5.4 研究 内 容 

当前 ， 海 洋 牧 场 与 海上 风电 融合 发 展 耻 待 开展 的 
工作 ， 包 括 海洋 牧场 与 海上 风机 融合 布局 设计 、 环 境 
友好 型 海上 风机 研发 与 应 用 、 增 殖 型 风机 基础 研发 与 
应 用 、 环 保 型 施工 和 智能 运 维 技术 的 研发 与 应 用 、 海 
洋 牧 场 与 海上 风电 配套 设施 研发 及 应 用 ， 以 及 海上 风 
电 对 海洋 牧场 资源 环境 影响 观测 与 综合 评价 等 。 

(1) 海洋 牧场 与 海上 风机 融合 布局 设计 。 开 展 海 
上 风机 布设 目标 海域 内 资源 环境 本 底 调查 与 承载 力 评 
估 ， 建 立 海洋 牧场 中 海上 风机 布局 适宜 性 评价 体系 ; 
评估 不 同 底 质 对 海上 风机 工作 稳定 性 的 影响 ， 建 立 
洋 牧 场 中 海上 风机 布设 底 质 选 择 技 术 ; 优化 不 同 海洋 
牧场 构建 设施 与 海上 风机 协同 布局 方式 ; 构建 海洋 牧 
场 与 海上 风机 融合 互 作 模型 ， 完 善 海洋 牧场 与 海上 风 


E 


的 周年 绿色 生产 新 模式 。 通 过 海洋 空间 利用 模式 耦 
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(2) 环境 友好 型 海上 风机 研发 与 应 用 。 系 统 评估 
风机 设计 、 施 工 、 运 行 和 维护 等 全 过 程 对 牧场 资源 环 
境 的 影响 ， 明 确 风 机 在 施工 、 运 行 和 维护 中 的 噪声 污 
染 来 源 ， 研 发 综合 降 噪 控 噪 技术; 研发 低 噪声 施工 工 
具 和 工艺 ， 降 低 风 机 和 基础 施工 噪声 ; 优化 海上 风电 
机 组 设计 ， 提 升 风 机 的 运行 可 靠 性 ， 减 少 运 维 频率 ， 
降低 风机 运 维 对 牧场 资源 环境 的 影响 ， 建 立 环保 型 海 
上 风机 标准 化 施工 技术 体系 。 

(3) 增殖 型 风机 基础 研发 与 应 用 。 开 发 环保 型 风 
机 基础 防腐 技术 ; 评估 风机 基础 融合 构 型 对 海洋 初级 
生产 力 的 影响 机 制 ; 开展 风机 基础 融合 构 型 对 恋 礁 性 
鱼 类 、 甲 壳 类 、 大 型 底 枉 动 物 等 海洋 牧场 经 济 动物 的 
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合 评价 。 人 研究 海上 风电 工程 建设 期 、 运 行 期 对 海洋 牧 
场 资源 环境 的 影响 ， 阐 明海 上风 电场 建设 所 产生 的 声 
音 、 震 动 、 电 磁场 、 光 照 等 因素 对 海洋 牧场 内 的 环境 
因子 、 初 级 生产 力 、 牧 场 生物 ( 生长 、 行 为 、 生 理 与 
存活 ) 和 保护 动物 ( 如 鸟 类 、 哺 乳 类 等 ) 的 行为 、 生 
理 等 综合 作用 机 制 ， 客 观 评价 海洋 牧场 与 海上 风电 融 
合 发 展 的 科研 、 生 态 、 经 济 和 社会 价值 。 


6 海洋 牧场 与 海上 风电 融合 发 展 对 策 与 展望 


6.1 生态 优先 ， 创 新 海洋 牧场 与 海上 风电 融合 发 展 
技术 体系 
在 远离 生态 保护 红线 区 域 ， 严 格 控制 规模 ， 因 地 


行为 和 生理 特征 的 影响 ;研究 风机 基础 融合 构 型 对 腹 
足 类 卵 袋 附着 、 头 足 类 产 卯 、 仔 稚 鱼 发 育 等 重要 牧场 
经 济 动物 繁殖 、 增 殖 的 效果 ; 综合 行为 、 生 理 、 繁 殖 
等 多 元 数据 ， 开 发 兼 具 渔业 资源 增殖 功能 的 新 型 海上 
风机 基础 。 

(4) 环保 型 施工 和 智能 运 维 技术 的 研发 与 应 用 。 
比较 不 同 打桩 作业 方式 对 海洋 牧场 内 的 环境 因子 、 吕 
声 产 生 、 震 动 、 牧 场 生物 及 保护 动物 ( 如 鸟 类 、 哺 乳 
类 等 ) 的 综合 影响 机 制 ， 优 化 海上 环保 施工 技术 ; 建 
立 海上 气泡 墙 隔离 技术 ， 比 较 不 同 气 泡 墙 密度 对 施工 
海域 内 环境 因子 、 品 声 产生 、 震 动 的 隔离 效果 ， 降 低 
海上 施工 对 海洋 牧场 的 综合 影响 ; 开发 海上 风电 智能 
运 维 技术 ， 降 低 运 维 成 本 ;建立 风电 运 维 数据 库 ， 提 
高 风 场 单机 可 利用 率 和 风 场 可 利用 率 。 

(5) 海洋 牧场 与 海上 风电 配套 设施 研发 及 应 用 。 
建立 海洋 牧场 海上 上 自 供电 与 能 源 供给 融合 发 展 新 技 
术 ; 充分 利用 海上 风电 能 源 和 结构 优势 ， 开 发 与 海洋 
牧场 运行 、 监 测 、 管 理 等 相配 套 的 能 源 供应 、 监 测 、 
管理 设施 ;探索 升降 式 徐 架 、 智 能 网 箱 、 观 光 垂钓 平 
台 、 监 测 系统 等 设施 装备 与 海上 风机 的 融合 机 制 ， 创 
新 海洋 牧场 与 海上 风电 融合 发 展 新 模式 。 

(6) 海上 风电 对 海洋 牧场 资源 环境 影响 观测 与 综 


制 宜 开展 海洋 牧场 与 海上 风电 融合 发 展 试点 试验 ; Ve 
持 生 态 优 先 ， 优 化 风机 基础 与 人 工 鱼 礁 的 融合 方式 ， 
为 牧场 生物 资源 繁殖 、 生 长 构建 优质 生态 环境 ， 坚 持 
技术 创新 ， 加 强 环境 友好 型 海上 风机 研制 、 生 态 型 运 
维 技术 研发 ;制定 海洋 收场 与 海上 风电 融合 发 展 标 
准 、 规 范 ， 为 新 技术 推广 应 用 提供 良好 市 场 环境 ; de 
高 海洋 牧场 与 海上 风电 融合 发 展 技术 原理 研究 水 平 以 
支撑 核心 技术 创新 ， 提 高 核心 技术 竞争 力 ;推动 形成 
科研 院 所 与 企业 、 农 O) 民 密 切合 作 的 产业 技术 创 
新 联盟 ， 促 进 成 果 转 化 应 用 。 
6.2 科学 布局 ， 构 建 海洋 牧场 与 海上 风电 融合 发 展 

监测 体系 

加 强调 研学 习 ， 总 结 国际 海水 增 养殖 与 海上 风电 
融合 发 展 案例 ， 结 合 本 底 调 查 和 模型 评估 ， 科 学 选 
择 适 于 海洋 牧场 与 海上 风电 融合 发 展 的 区 域 ; 加强 
长 期 跟踪 监测 调查 研究 ， 构 建 海洋 环境 和 海洋 生物 长 
期 监测 数据 资料 库 ， 突 出 监测 群体 与 监测 方式 的 多 样 
化 ， 确 保 监 测 数据 的 准确 性 ， 科 学 评价 海上 风电 生态 
效应 ;科学 布局 ， 优 化 实施 方案 ， 保 障 生态 环境 ， 降 
低 海上 风电 对 海洋 牧场 生物 资源 的 影响 ， 坚 持 科学 发 
展 ， 稳 步 推进 ， 探 索 出 一 条 可 复制 、 可 推广 的 海域 次 
源 集约 生态 化 开发 之 路 。 
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6.3 明确 定位 ， 完 善 风险 预警 防 控 和 应 急 预 案 管 理 


体系 

明确 海洋 牧场 与 海上 风电 融合 发 展 试点 目标 定 
位 ， 依 法 、 依 规 、 依 政策 稳步 推进 ， 严 格 遵守 海岸 线 
开发 利用 规划 、 重 点 海域 海洋 环境 保护 规划 等 政策 要 
RK; 加 强 融 合 发 展 试点 与 海洋 功能 区 划 、 海 岸 线 开发 
利用 规划 、 重 点 海域 海洋 环境 保护 规划 、 产 业 布 局 等 
统筹 协调 ; 明确 各 级 政府 、 科 研 院 所 和 相关 企业 的 发 
展 责 任 ， 并 作为 约束 性 指标 进行 考核 ; 加 强 海上 风机 
建设 、 运 行 过 程 对 牧场 环境 资源 的 实时 监测 ， 健 全 海 
洋 牧 场 与 海上 风电 融合 发 展 风险 预警 防 控 体 系 和 应 急 
预案 机 制 。 
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Abstract ^ China is a major maritime country. The booming marine ranching and offshore wind power industries are becoming 
important components of Chinese marine economy. The industrial convergence of marine ranching and offshore wind power is a 
representative innovation of modern high-efficiency agriculture industry and new energy industry, which plays a great significant role 
in accelerating the shift in driving forces for economic development. Nonetheless, such a program has not yet been established in China 
now. In this paper, current advances of marine ranching and offshore wind power industries are discussed. Then the necessity, concept, 
prospects, scientific problems, technological difficulties, and research contents of industrial convergence are presented in detail. The 
focus of such study is to provide new insights on how to build the new model of modern marine ranching with the purpose of realizing 
sustainable fishery output and clean energy production. 
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